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26.04.99 Kut 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



Verfahren zum Plasmaatzen von Silizium 
Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft Verfahren zum Plasmaatzen, insbeson- 
dere zum anisotropen Plasmaatzen, von Silizium nach der Gat- 
tung der unabhangigen Anspriiche . 

Stand der Technik 

Aus DE 197 06 682 C2 ist ein Verfahren zum anisotropen 
Hochratenplasmaatzen von Silizium bekannt , wobei zur Seiten- 
wandpassivierung als passivierendes Material Si0 2 verwendet 
wird, das aus dem Zusatz von SiF 4 und 0 2 zur eigentlichen 
Atzchemie von SF 6 gebildet wird. Gleichzeitig werden dem 
Atzgas als Si0 2 -verzehrende Additive („ Scavenger w ) kontinu- 
ierlich oder getaktet CHF 3 , CF 4 , C 2 F 6 oder C 4 F a zugesetzt, urn 
auf dem Strukturgrund befindliches Si0 2 selektiv abzutragen. 

Ein weiteres Hochratenat zverf ahren fur Silizium wird bei- 
spielsweise in DE 42 41 045 C2 vorgeschlagen, wobei eine 
hochdichte Plasmaquelle mit induktiver Hochf requenzanregung 
(ICP-Quelle) oder einer speziellen Mikrowellenanregung (PIE- 
Quelle) dazu benutzt wird, urn aus einem f luorlief ernden Atz- 
gas Fluorradikale und aus einem tef lonbildende Monomere lie- 
f ernden Passiviergas (CF 2 ) X - Radikale f reizuset zen, die ein 
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tef lonartiges , passivierendes Material bilden, wobei Atz- 
und Passiviergas alternierend eingesetzt werden. 

SchlieSlich ist aus der Anmeldung DE 43 17 623 Al bekarmt , 
ein Gemisch aus SF 6 oder einem anderen f luorlief ernden Atz- 
gas und CHF 3 oder einem anderen, teflonartige Monomere bil- 
denden Passiviergas, einem hochdichten Plasma auszusetzen, 
so daS die Fluorradikale den Siliziumstrukturgrund atzen und 
gleichzeitig die teflonartige Monomere ein passivierendes 
Material auf den Strukturseitenwanden bilden, und somit fur 
ein anisotropes Verhalten des Atzprozesses sorgen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es , bestehende Plas- 
maatzverf ahren fur Silizium dahingehend zu verbessern, daS 
durch Einsatz neuer ProzeBgase hohere Atzraten, geringere 
Prof ilabweichungen beim Atzen und eine bessere Umweltver- 
traglichkeit des ProzeJSgases gewahrleistet sind. 

Vorteile der Erfindung 

Die erfindungsgemaSen Verfahren mit den kennzeichnenden 
Merkmalen der unabhangigen Anspruche haben gegenuber dem 
Stand der Technik den Vorteil, daS damit eine Verbesserung 
der Prof ilkontrolle und eine hohere Atzrate bei Plasmaatz- 
verfahren von Silizium, insbesondere bei anisotropen Hochra- 
tenplasmaat zverf ahren, erreicht wird. Gleichzeitig sind die 
eingesetzten ProzeSgase insbesondere hinsichtlich des Treib- 
hauseffektes wesentlich umwel tvertraglicher als bisher ein- 
gesetzte Atzgase oder Additive und damit auch langfristig 
verf iigbar . 

Weiterhin werden bei der Verwendung der f luorlief ernden Atz- 
gase C1F 3/ BrF 3 oder IF 5 schon bei relativ geringer Plasmaan- 
regung groSe Fluormengen freigesetzt, so da£ diese sehr ef- 
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fizient hinsichtlich der Anregung und der erreichten hohen 
Siliziumatzraten sind und gleichzeitig nur geringe Anforde- 
rungen an den Leistungsbedarf einer beispielsweise indukti- 
ven Plasmaquelle oder einer Mikrowellen- Plasmaquelle stel- 
len. Weiterhin ist sehr vorteilhaft, da£ insbesondere ClF 3 
beim Zerfall zu ClF oder BrF 3 beim Zerfall zu BrF leichter 
und in gro£erer Zahl Fluorradikale freisetzt, als das be- 
kannte SF 6 iiber dessen vorrangigen Zerf allskanal zu SF 4 . 
Uberdies benotigt die Reaktion von C1F 3 zu ClF und 2F* bzw. 
BrF 3 beim Zerfall zu BrF und 2F* auch eine sehr viel geringe- 
re Aktivierungsenergie als die Reaktion von SF 6 zu SF 4 und 
2F*. Somit treten infolge geringerer benotigter Hochfre- 
quenz- bzw. Mikrowellenleistungen an der Plasmaquelle zur 
Erzeugung der benotigten groSen Fluorradikalmengen dort sehr 
vorteilhaft auch weniger Storeffekte auf , die im weiteren 
die erzeugten Atzprofile beeintrachtigen konnten. 

Weitere Vorteile result ieren aus der Tatsache, daS bei Ver- 
wendung von Interhalogenf luoriden als f luorlief ernde Atzgase 
keine Schwef elausscheidungen im Abgasbereich der Atzanlage 
auf treten konnen, die andernfalls beseitigt bzw. unterdriickt 
werden nuissen. 

SchlieSlich sind insbesondere C1F 3 und BrF 3 chemisch insta- 
bil und hydrolisieren an Luft mit der Luf tf eucht igkeit 
leicht zu HF und HC1 bzw. HBr. Daher entsteht mit diesen 
Verbindungen oder Gasen kein Treibhausef f ekt , so daS ihre 
groStechnische Verf ugbarkeit unter Umweltgesichtspunkten 
auch langfristig gesichert ist, was beispielsweise fur SF 6 
nicht uneingeschrankt gilt. 

Das als das passivierende Material, insbesondere Si0 2 oder 
ein tef lonartiges Material, verzehrende Additiv im ProzeSgas 
zeitweilig eingesetzte NF 3 hat gegemiber aus dem Stand der 
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Technik bekannten Additiven auf Basis von Fluor- Kohleristof f - 
Verbindungen den Vorteil, daE ein wesentlich starkerer Ab- 
trag von dielektrischen Schichten, die den Strukturgrund 
maskieren, erreicht wird, so da£ dieses im jeweiligen Plas- 
maat zverf ahren in gegenuber bekannten Additiven deutlich ge- 
ringerer Menge eingesetzt werden muS und damit auch insge- 
samt geringere negative Auswirkungen auf den Gesamtprozefi, 
insbesondere hinsichtlich einer damit zwangslaufig verbunde- 
nen Verdiinnung der iibrigen aktiven Reaktanten, hat. 

Weiter hat das Additiv NF 3 im Gegensatz zu Fluorkohlenwas - 
serstoffen (CHF 3 , CF 4/ C 3 F S/ C 4 F 8/ C 2 F 6 usw.) dank schwacher 
Hydro lysewirkung eine relativ kurze Lebensdauer an Luft, so 
da£ ebenfalls kein Treibhausef f ekt auf tritt . NF 3 wird in der 
Atmosphare bereits nach kurzer Zeit durch Luf tf eucht igkei t 
gebunden. Im Gegensatz zu den als Treibhausgasen wirkenden 
Fluor kohlenwas s ers t of f en ist also auch hier die grotetechni - 
sche Verfugbarkeit langfristig gesichert. 

Die Zugabe eines leichten und leicht ionisierbaren Gases, 
d.h. eines Gases mit geringer Atommasse, wie He, H 2 oder Ne, 
aus dem leicht positiv geladene Ionen erzeugbar sind, zu dem 
Atzgas hat den Vorteil, date damit Auf ladungsef f ekte , die 
sich insbesondere an Ubergangen zwischen dem elektrisch 
leitfahigen Silizium und elektrisch isolierenden Dielektri- 
ka, die beispielsweise als Maskenmaterial oder vergrabene 
Opf erschichten verwendet werden, storend bemerkbar machen, 
erheblich vermindert werden. Somit wird eine deutliche Pro- 
f ilverbesserung der erzeugten Atzprofile, insbesondere beim 
Ubergang von Silizium auf eine vergrabene Oxidschicht, eine 
Polymerstoppschicht oder am Maskenrand, d.h. am Ubergang von 
der dielektrischen Maskierschicht (Photolack oder Hartstoff- 
maske aus Si0 2 ) zu dem zu atzenden Silizium, erzielt . 



Dieser Auf ladungsef f ekt beruht darauf , daS negativ geladene 
Elektronen, die ungerichtet auf die Waf eroberf lache einwir- 
ken, vorzugsweise auf den Seitenwanden der zu atzenden 
Struktur landen, so daS die Seitenwande relativ zum Atzgrund 
negativ aufgeladen werden. Innerhalb des elektrisch leitfa- 
higen Siliziums sind diese Elektronen weitgehend frei beweg- 
lich, wahrend auf dem elektrisch isolierenden Atzgrund be- 
findliche positiv geladene Ionen dort fixiert sind. Insge- 
samt Ziehen somit die beweglichen Elektronen in die Uber- 
gangszone zwischen Silizium und Dielektrikum, so date dort 
groSe elektrische Feldstarken entstehen, die im stationaren 
Fall schlieSlich dazu fiihren, date im Mittel genausoviele Io- 
nen zur Seitenwand gelangen, wie zuvor Elektronen, weil sie 
von entsprechend groSen elektrischen Feldern zur Seitenwand 
abgelenkt werden. Dieser Effekt ist als "Notching Phanomen" 
in die Literatur eingegangen und fuhrt zur Ausbildung gro- 
wer, in die Seitenwand eingeatzter Taschen. 

Die Zugabe eines leichten, leicht ionisierbaren Gases wie 
beispielsweise He vermindert diese Taschenbildung sehr vor- 
teilhaf t erheblich. 



Ein anderes Problem, das auf elektrische Auf ladungsef f ekt e 
zuriickzufuhren ist, und das durch die Zugabe des leichten, 
leicht ionisierbaren Gases ebenfalls gelost wird, tritt am 
oberen Maskenrand auf. Die Oberf lache einer dielektrischen 
Maskierschicht auf dem Siliziumwaf er wird durch sogenanntes 
"Self -Biasing" vielfach als Folge einer an einer ublichen 
Substratelektrode angelegten hochf requenten Spannung negativ 
aufgeladen („DC-Bias") . Diese Aufladung erklart sich aus der 
unterschiedlichen Beweglichkei t von Elektronen und Ionen, 
d.h. um im Zeitmittel genausoviele der unbeweglicheren Ionen 
wie der hochbeweglichen Elektronen zur Oberf lache zu Ziehen, 
mu£ sich dort eine negative elektrische Vorspannung aufbau- 



en. Wird nun in den Offnungen einer Maskierschicht in das 
Silizium hineingeat zt , fiihren diese Aufladungen der Oberfla- 
che gegeniiber der neu erzeugten Sili ziumsei tenwand zur Kon- 
zentration von Elektronen im Ubergang von Silizium zur die- 
lektrischen Maskierschicht. Durch Ionenablenkung werden da- 
her verstarkt Ionen in diesen oberen Teil des geatzten Sili- 
ziumtrenchgrabens gelenkt, was dort ebenfalls zur Ausbildung 
von Prof ilunregelmaSigkeiten oder Taschen f uhrt . SchlieSlich 
hat die Zugabe eines leichten, leicht ionisierbaren Gases zu 
dem Atzgas den Vorteil, da£ der aus DE 42 41 045 bekannte 
Seitenwandf ilmtransportmechanismus dahingehend verbessert 
wird, da£ mehr Polymerabtrag vom Atzgrund und weniger Poly- 
merabtrag von den Seitenwanden erfolgt, die Selektivitat al- 
so verbessert wird. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus 
den in den Unteranspriichen genannten Mafinahmen. 

So ist es besonders vorteilhaft, da£ die erf indungsgemafeen 
Verfahren auch untereinander kombiniert werden konnen, wobei 
die Vorteile der einzelnen Verfahren jeweils weitgehend er- 
halten bleiben. Im ubrigen kann es vorteilhaft sein, dern 
Atzgas, dem das passivierende Material bildenden Gas, insbe- 
sondere dem SiF 4 , dem Additiv oder einem als Reakt ionspart - 
ner verwendeten Gas wie beispielsweise Sauerstoff, Stick- 
stoff , Kohlendioxid oder einem Stickoxid zusatzlich zur Ver- 
diinnung Argon zuzusetzen. 

Insgesamt hangt bei den beschriebenen Mechanismen die GroSe 
der elektrischen Felder, die benotigt werden, urn das dynami- 
sche Gleichgewicht zwischen Ionen- und Elektroneneinf all 
herzustellen, unmittelbar davon ab, wie leicht sich ankom- 
mende Ionen durch elektrische Felder ablenken lassen. Es ist 
daher of f ensichtlich, daS relativ schwere Ionen erst durch 
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relativ groEe Felder abgelenkt werden, wahrend relativ 
leichte Ionen schon bei relativ kleinen Feldstarken abge- 
lenkt werden und den Ladungsausgleich vollziehen kormen . 
Durch das Einbringen einer Ionensorte von kleiner Atommasse 
wird insofern sehr vorteilhaft erreicht, date sich nur noch 
kleine Feldstarken in den beschriebenen Bereichen aufbauen 
und bereits bei diesen kleinen Feldstarken genugend viele 
der leichten Ionen so abgelenkt werden, date sie den Ladungs- 
ausgleich vollziehen konnen. 

Die ebenfalls im At zverf ahren, beispielsweise als ionisierte 
Molekiile oder Molekulbruchstucke des Atzgases oder Additi- 
ves, auftretenden schweren Ionen werden aufgrund ihrer Masse 
und damit verbundenen Tragheit von diesen elektrischen Fel- 
dern nicht mehr abgelenkt, sondern fliegen ungehindert durch 
bis zum Atzgrund, wo sie vorteilhaft beispielsweise eine 
Atzreaktion oder einen At zgrundpolymerabtrag vorantreiben 
konnen. Es findet somit durch die Zugabe des leichten, 
leicht ionisierbaren Gases insgesamt sehr vorteilhaft eine 
Trennung zwischen leichten Ionen, welche den Ladungsaus- 
gleich durchfuhren, und schweren Ionen statt, welche vor- 
zugsweise auf den Atzgrund einwirken. 

Neben dem Edelgas Helium als leichtes Gas ist bei einigen 
Plasmaatzprozessen auch die Verwendung von Wasserstoff (H 2 ) 
vorteilhaft, sofern dieser mit der ProzeSchemie vertraglich 
ist. Wasserstoff hat als Molekiil in ionisierter Form eine 
Atommasse von lediglich 2 und dissoziert iiberdies im Plasma 
besonders leicht zu positiv geladenen Atomen mit der Atom- 
masse 1. 
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Ausf iihrungsbeispiele 

Das erste Ausf uhrungsbei spiel geht zunachst vom einem ani- 
sotropen Plasmaat zprozeS mit einer hochdichten Plasmaquelle , 
beispielsweise einer ICP-Plasmaquelle , einer ECR- 
Plasmaquelle oder einer PIE-Plasmaquelle aus, wie er aus DE 
197 06 682 C2 bekannt ist . 

Anstelle des dort eingesetzten f luorlief ernden Atzgases SF 6 
oder NF 3 wird jedoch dem ProzeEgas als Atzgas. in einem er- 
sten Ausf iihrungsbeispiel gasf ormiges Chlortrif luorid C1F 3 , 
Bromtrif luorid BrF 3 oder Iodpentaf luorid IF 5 oder eine Mi- 
schung dieser Gase zugesetzt. Bevorzugt wird Chlortrif luorid 
oder Bromtrif luorid eingesetzt, das direkt uber einen Mas- 
senf luSregler zugefiihrt werden karm, da es einen ausreichend 
hohen Dampfdruck besitzt. Im Fall der Verwendung von flussi- 
gen Bromtrif luorid wird zu dessen Uberfuhrung in die Gaspha- 
se dessen Temperatur vorzugsweise auf oberhalb von 20°C ge- 
halten. Es ist dabei weiter moglich, zusatzlich in an sich 
bekannter Weise ein inertes Tragergas , beispielsweise Argon, 
beizumischen . Anstelle von Argon kann auch Helium verwendet 
werden . 

Weiter werden die aus DE 197 06 682 C2 bekannten Si0 2 - 
verzehrenden Additive (CHF 3/ CF 4 , C 2 F 6 usw.) durch Stick- 
stofftrif luorid NF 3 ersetzt, das dem ProzeSgas kontinuier- 
lich oder bevorzugt getaktet zugesetzt wird. Dieses Additiv 
dient insbesondere einer beschleunigten Entfernung des pas- 
sivierenden Materials vom Atzgrund. 

NF 3 zerfallt unter nicht zu intensiver Plasmaanregung , d.h. 
typischen ICP-Anregungsbedingungen, vorrangig in radikali- 
sche Bruchstucke NF X (mit x = 1, 2) , welche auSerst aggres- 
siv gegenuber dielektrischen Materialien reagieren und somit 
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beispielsweise gegeniiber Si0 2/ SiN, SiO x N y (Siliziumoxyni- 
trid) oder tef lonartigen Materialien als sehr effiziente ab- 
tragende Reaktionspartner wirken. 

Die dabei gleichzeitig f reigeset zten Fluormengen aus der 
Dissoziation von NF 3 fallen gegeniiber den Fluormengen aus 
den f luorlief ernden Atzgasen, beispielsweise C1F 3 oder BrF 3 , 
kaum ins Gewicht und tragen auSerdem zur Sili ziumatzreakt ion 
bei . 

Die Passivierung der Strukturseitenwande im ProzeS wird ge- 
geniiber der Lehre der DE 197 06 682 C2 unverandert durch den 
zumindest zeitweiligen Zusatz von SiF 4 und einem Reaktions- 
partner, ausgewahlt aus der Gruppe 0 2 , N 2 0, NO, NO x , C0 2 , N0 2 
oder N 2 zu dem Prozefigas erreicht . Bevorzugt ist Sauerstof f . 

Hinsichtlich der weiteren ProzeKparameter ( insbesondere Gas- 
fliisse, ProzeSdriicke , Ionenenergie und eingestrahl te Plas- 
maleistungen) , sei auf die ent sprechenden , bereits aus DE 
197 06 682 C2 bekannten Parameter verwiesen, die weitgehend 
beibehalten werden konnen . 

Eine bevorzugte Zusammenset zung des ProzeEgases ausgehend 
von dem aus DE 197 06 682 C2 bekannten Verfahren ist bei- 
spielsweise, durch folgende Rezepturen gegeben: 

60 seem ClF 3 + 50 seem 0 2 + 50 seem SiF 4 + 70 seem He + 
5 seem NF 3 bei konstanter Zugabe, 20 mTorr Druck, 1000 Watt 
Hochf requenzleistung bei einer Frequenz von 13.56 MHz an der 
Plasmaguelle , 5 Watt bis 20 Watt Hochf requenzleistung an der 
Subs t rat el ekt rode 



oder : 
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100 seem BrF 3 + 50 seem 0 2 + 50 seem SiF 4 + 70 seem He; zu- 
satzliche Zugabe von 30 seem NF 3 periodisch alle 30 bis 60 
Sekunden, vorzugsweise alle 45 Sekunden iiber eine Zeitdauer 
von jeweils 5 Sekunden, Druck 20 mTorr, 1000 Watt Hochfre- 
quenzleistung an der Plasmaguelle , 5 Watt bis 30 Watt Hoch- 
f reguenzleistung an der Substratelektrode 

In einem weiteren Ausf iihrungsbei spiel der Erfindung wird zu- 
nachst von einem Verfahren ausgegangen, wie es aus DE 42 41 
045 CI bekannt ist . In diesem bekannten Verfahren wird eine 
anisotrope Atzung von Silizium mittels eines Plasmas, insbe- 
sondere mittels eines Mikrowellenplasmas oder eines iiber ei- 
ne induktive Plasmaquelle erzeugten Plasmas, vorgenommen , 
wobei der anisotrope Atzvorgang in separaten, jeweils alter- 
nierend auf einanderf olgenden Atz- und Polymerisations- bzw. 
Passivierschritten getrennt voneinander durchgef iihrt wird, 
welche unabhangig voneinander gesteuert sind. Dabei wird 
wahrend der Polymerisat ionsschritte auf eine durch eine Atz- 
maske definierte laterale Begrenzung von Strukturen ein Po- 
lymer aufgebracht, das wahrend der nachf olgenden Atzschritte 
jeweils wieder abgetragen wird. 

Dazu wird dem ProzeSgas zumindest zeitweilig, insbesondere 
wahrend der Atzschritte, SF 6 als f luorlief erndes Atzgas zu- 
gesetzt. Wahrend der Polymerisationsschri tte wird dem Pro- 
zeSgas weiter, insbesondere im Fall einer induktiv gekoppel- 
ten Plasmaquelle, Octaf luorcyclobutan' C 4 F 8 oder Hexafluor- 
propen C 3 F 6 als ein tef lonbildende Monomere lief erndes Pas- 
siviergas zugesetzt . Dieses Passiviergas baut insbesondere 
auf den Seitenwanden der geatzten Strukturen als passivie- 
rendes Material einen tef lonart igen Schutzfilm auf, der die- 
se vor einem Atzangriff durch Fluorradikale schiitzt . 
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Dieses in soweit an sich bekannte Verfahren wird erfindungs- 
gema£ dadurch verbessert, date dem ProzeSgas zusatzlich zu- 
mindest zeitweilig Helium in Form von He 4 oder He 3 zugesetzt 
wird, wobei dieser Zusatz entweder kont inuierlich sowohl 
wahrend der Dauer der Atzschritte, als auch wahrend der Dau- 
er der Passivierschritte erf olgt , da Helium als Inertgas die 
ProzeSchemie in keinster Weise beeinf lufit . Durch die Zugabe 
des Heliums wird in beiden Schritten gewahrleistet , dag un- 
erwiinschte Aufladungen reduziert und ein schadlicher Ionen- 
einfall auf die Seitenwande geatzter Strukturen, wie erlau- 
tert, permanent unterdruckt oder reduziert wird. 

Alternativ kann der Heliumsatz jedoch auch nur wahrend der 
Atzschritte oder nur wahrend der Polymerisations- bzw. Pas- 
sivierschritte erfolgen, d.h. der HeliumfluS wird wie das 
Atz- bzw. Passiviergas getaktet, wobei der Einsatz von Heli- 
um zweckmaSig speziell wahrend der Atzschritte zugesetzt 
wird, da es gerade beim Weiteratzen darauf ankommt , den Auf- 
bau starkerer Streuf elder in den erzeugten Trenchgraben be- 
reits im Entstehen wirksam zu unterdriicken . Bevorzugt wird 
das Helium in beiden ProzeSschritten durchgehend mit kon- 
stantem Gasf luS zugefiihrt . 

Ein geeigneter Heliumgasf lufi liegt iiblicherweise zwischen 10 
und 100 seem, es sind aber auch kleinere oder insbesondere 
groftere Flusse moglich, je nach Saugleistung der angeschlos- 
senen Turbomolekularpumpe der Atzanlage. 

Zur Unterstiitzung des Abtrags des passivierenden Materials 
vom Atzgrund kann auch in diesem Fall zumindest zeitweise 
NF 3 als eine das passivierende Material verzehrende Substanz 
eingeset zt werden . 
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Eine bevorzugte Zusammensetzung des ProzeSgases im Fall der 
Plasmaerzeugung iiber eine induktiv gekoppelte Plasma quelle 
(ICP-Quelle) ist beispielsweise , ausgehend von DE 42 41 045 
CI, durch folgende Rezeptur gegeben: 

Passivierschritt : 

100 seem C 3 F 6 oder C 4 F B + 50 seem He iiber 5 Sekunden bei 12 
mTorr Druck, 800 Watt Hochf requenzleistung an der Plas- 
maquelle, keine Hochf requenzleistung an der Substrat- 
elektrode 

At zschritt : 

13 0 seem SF 6 + 2 0 sscm 0 2 + 50 seem He iiber 9 Sekunden bei 
20 mTorr Druck, 800 Watt Hochf requenzleistung an der Plas- 
maquelle, 5 Watt bis 20 Watt Hochf requenzleistung an der 
Subs trat el ekt rode 

Weitere Ausf iihrungsbeispiele fur die ProzeSgaszusammenset - 
zung, ausgehend von dem Verfahren gemaS DE 4 2 41 04 5 C2 , 
sind gegeben durch die folgenden Rezepturen, bei denen in 
den Atzschritten jeweils das f luorlief ernde Atzgas SF 6 durch 
C1F 3 oder BrF 3 ersetzt ist. Zusatzlich wird dem Prozefcgas in 
den Atzschritten als das pass ivierende Tef lonmaterial insbe- 
sondere vom Atzgrund bevorzugt abtragendes Additiv zumindest 
zeitweise NF 3 zugesetzt. Die Verf ahrensparameter in den Pas - 
sivierschritten werden dabei gegenuber dem vorausgehenden 
Ausf iihrungsbeispiel unverandert beibehalten . 

At zschritt : 

200 seem C1F 3 + 10 seem NF 3 + 50 seem He iiber 10 Sekunden bei 
20 mTorr Druck, 1000 Watt Hochf requenzleistung an der Plas- 
maquelle, 5 Watt bis 20 Watt Hochf requenzleistung an der 
Subs tratelekt rode 



Oder : 



Atzschritt : 

200 seem C1F 3 + 50 seem He uber 10 Sekunden bei 20 mTorr 
Druck, zusatzlich 3 0 seem NF 3 wahrend der ersten 3 Sekunden 
der Atzschritte, 1000 Watt Hochf requenzleistung an der Plas- 
maquelle, 5 Watt bis 20 Watt Hochf requenzlei stung an der 
Subs tratelekt rode 

Weitere Rezepturen setzen anstelle von NF 3 alternativ 0 2 als 
das tef lonartige , passivierende Material insbesondere vom 
Atzgrund bevorzugt abtragende Additiv ein. Da Sauerstoff 
deutlich weniger aggressiv agiert als die im Plasma erzeug- 
ten NF 3 -Bruchstucke, muS dem Atzgas zumindest zeitweise ein 
wesentlich hoherer Sauerstof f f luS zugesetzt werden. 

Der deutlich geringere Sauerstof fanteil , der in einer vor- 
stehenden Rezeptur dem SF 6 als Atzgas zugesetzt worden war, 
diente dort nur zur Unterdriickung einer Schwef elausscheidung 
im Abgasbereich. Diese Schwef elausscheidung tritt jedoch bei 
der Verwendung von C1F 3 als Atzgas nicht auf , so da& der dem 
CIF3 zumindest voriibergehend zugesetzte Sauerstof fanteil 
voll fur den Abtrag des passivierenden Materials insbesonde- 
re vom Atzgrund zur Verfiigung steht . Bei weiter hinsichtlich 
der Zusammensetzung und der Verf ahrensparameter unverander- 
ten Passivierschritten ergibt sich damit als weitere vor- 
teilhafte Rezeptur fur die Atzschritte: 

Atzschritt : 

250 seem C1F 3 + 50 seem He iiber 10 Sekunden, zusatzlich 100 
seem 0 2 wahrend der ersten 4 Sekunden, Druck 3 0 mTorr, 12 0 0 
Watt Hochf requenzleistung an der Plasmaquel le , 5 Watt bis 30 
Watt Hochf requenzleistung an der Subs tratelektrode 
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oder : 

At zschritt : 

200 seem C1F 3 + 50 seem He + 50 seem 0 2 iiber 10 Sekunden, 
Druck 30 mTorr, 1000 Watt Hochf requenzlei stung an der Plas- 
maquelle, 5 Watt bis 3 0 Watt Hochf requenz lei stung an der 
Subs tratelekt rode 

Hinsichtlich weiterer ProzeSparameter sei auf die entspre- 
chenden, bereits aus DE 42 41 045 CI bekannten Parameter 
verwiesen, die im ubrigen weitgehend beibehalten werden kon- 
nen . 

Sofern Wasserstoff als leichtes, leicht ionisierbares Gas 
dem ProzeSgas zugegeben werden soil, ist dieser Zusatz in 
einem Verfahren auf Basis der DE 42 41 045 CI lediglich wah- 
rend der Passivierschrit te mdglich. Ein Wasserstoff zusatz 
zum Atzgas wiirde mit den f reigeset zten Fluorradikalen zu HF 
reagieren und diese dadurch neutralisieren, d.h. diese Flu- 
orradikale stehen anschlieteend fur eine Atzreaktion mit Si- 
lizium nicht mehr zur Verfiigung. Ferner besteht wegen des 
Sauerstof f anteils im Atzschritt Explosionsgef ahr durch 
Knallgasbildung im Abgasbereich der Atzanlage. Schliei^lich 
mug der zugegebene Wasserstoff auch im Passiervierschritt in 
der Passivierchemie beriicksichtigt werden. Da das als Passi- 
viergas in dem ProzeSgas zeitweilig, insbesondere wahrend 
der Passivierschritte, eingesetzte Octaf luorcyclobutan C 4 F 8 
oder Hexaf luorpropen C 3 F 6 durch Wasserstoff zusatz an Fluor 
verarmt, ist es in diesem Fall daher zweckmateig, auf ein 
f luorreicheres Passiviergas auszuweichen. Dazu sind vor al- 
lem Perf luoralkane wie beispielsweise C 2 F 6 , C 3 F 8 oder bevor- 
zugt C 4 F 10 geeignet . 



Auf diese Weise wird iiber den Wasserstof f zusat z in den Pas- 
sivierschritten einerseits ein iiberschiissiger Fluoranteil 
unter HF-Bildung gebunden und die gewimschte Polymerisat i - 
onswirkung erreicht, und andererseits steht stets geniigend 
Wasserstoff fur eine Ionisat ionsreaktion zur Verfiigung, urn 
Aufladungserscheinungen zu reduzieren . 

In Fall der Wasserstof fzugabe zum ProzeSgas geeignete Pro- 
zeSparameter sind beispielsweise , ausgehend von einem Ver- 
fahren nach Art der DE 42 41 045 CI, durch die folgende Re- 
zeptur gegeben, wobei durch geeignete MaEnahmen im Abgasbe- 
reich sicherzustellen ist, da£ keine Explosionsgef ahr ent- 
steht . Dazu ist beispielsweise eine an sich bekannte Vor- 
richtung zur katalyt ischen Wasserstof fumsetzung zwischen ei- 
ner im Abgasbereich eingesetzten Turbomolekularpumpe und ei- 
ner Drehschieberpumpe vorgesehen. 

Passivierschritt : 

10 0 seem C 4 F 10 + 70 seem H 2 iiber 5 Sekunden bei 12 mTorr 
Druck, 800 Watt Hochf requenzlei stung der Plasmaquelle , keine 
Hochf requenzleistung an der * Substratelektrode . 

At zschritt : 

13 0 seem SF 6 + 20 sscm 0 2 iiber 9 Sekunden bei 20 mTorr 
Druck, 800 Watt Hochf requenzleistung an der Plasmaquelle, 
5 Watt bis 20 Watt Hochf requenzleistung an der Substratelek- 
trode 

Eine weitere Rezeptur sieht bei gegeniiber dem Vorstehenden 
unveranderten Passivierschri tten vor, SF 6 als f luorlief ern- 
des Atzgas durch BrF 3 zu ersetzen, dem als das passivierende 
Tef lonmaterial insbesondere vom Atzgrund bevorzugt abtragen- 
des Additiv zumindest zeitweise NF 3 zugesetzt wird. 
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Atzschritt : 

150 seem BrF 3 + 50 seem Ar oder Helium (als inertes Trager- 
gas) + 10 seem NF 3 uber 10 Sekunden, 25 mTorr Druck, 1500 
Watt Hochf requenzleistung an der Plasmquelle, 5 Watt bis 
30 Watt Hochf requenzleistung an der Substratelektrode 

Durch die durch die Helium- oder Wasserstof f zugabe erreichte 
Unterdriickung von Prof ilabweichungen ist es im ubrigen ohne 
weiteres zusatzlich moglich, nun hohere Siliziurnatzraten zu 
erreichen, indem die Leistungsparameter des eingesetzten 
Plasmaat zprozesses , insbesondere der Plasmaquelle, bei- 
spielsweise von 800 Watt auf bis zu 3000 Watt hochskaliert 
werden. 

Durch den erf indungsgemaSen ProzeSgaszusatz von insbesondere 
He oder H 2 wird schlieSlich auch die Selektivitat zwischen 
dem Seitenwandpolymerf ilmabtrag und At zgrundpolymerabtrag 
wahrend der Atzschritte dahingehend verbessert, da£ der Atz- 
grundpolymerabtrag beschleunigt und der Seiten- 

wandpolymerf ilmabtrag reduziert wird. Dies ist eine Folge 
der bevorzugten Ablenkung leichter Ionen zur Seitenwand, 
wahrend schwere Ionen ungehindert den Atzgrund erreichen. 

Die Zugabe des leichten und leicht zu ionisierenden Gases 
wie H 2/ Ne oder bevorzugt He wird umso wirksamer, je niedri- 
ger die Frequenz der Substratelektrodenspannung an der Sub- 
stratelektrode ist, da die leichten Ionen aufgrund ihrer ge- 
ringeren Tragheit zunehmend der elektrischen Feldvariation 
folgen konnen. Das Anlegen einer hochf requenten Substrate- 
lektrodenspannung uber einen Substratspannungsgenerator (Bi- 
as Power) an das zu atzende Substrat ist an sich bekarmt und 
dient ublicherweise zur Beschleunigung von im Plasma erzeug- 
ten Ionen auf das Substrat. 
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Im erlauterten Beispiel wird die eingesetzte hochf requente 
Sub s t r a t spannung dazu in ihrer Frequenz beispielsweise von 
iiblichen 13,56 MHz auf weniger als 2 MHz verringert . Damit 
wirkt sich der Massenunterschied des leichten Gasbestand- 
teils im Vergleich zu den ubrigen Bestandteilen des Atzgases 
besonders stark aus . 
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ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Plasmaatzen, insbesondere zum anisotro- 
pen Plasmaatzen, von lateral definierten Strukturen in einem 
Siliziumsubstrat , mit einem ProzeSgas, wobei vor und/oder 
wahrend des Atzens zumindest auf den Seitenwanden von late- 
ral definierten Strukturen zumindest zeitweilig mindestens 
ein passivierendes Material abgeschieden wird, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS dem ProzeSgas zumindest zeitweise ein flu- 
orlieferndes Atzgas zugegeben wird, das mindestens eine der 
Verbindungen, ausgewahlt aus der Gruppe C1F 3 , BrF 3 oder IF 5 
enthalt . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
da£ dem Prozetegas weiterhin zumindest zeitweilig als ein das 
passivierende Material bildendes Gas mindestens ein Gas aus- 
gewahlt aus der Gruppe SiF 4 , C 4 F 8/ C 3 F 6 , C 4 F 10 , C 3 F 8 oder C 2 F 6 
zugesetzt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
da£ dem ProzeSgas zumindest zeitweilig mindestens ein Gas, 
ausgewahlt aus der Gruppe 0 2 , N 2 0, NO, NO x/ C0 2/ Ar, N0 2 oder , 
N 2 zugesetzt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
date dem Prozetegas zumindest zeitweilig mindestens ein das 
passivierende Material, insbesondere Si0 2 oder ein teflonar- 
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tiges Material, verzehrendes Additiv, insbesondere CHF 3 , 
CF 4/ C 2 F 6/ C 3 F 6/ C 4 F 8 , C 4 F 10/ C 3 F 8 , ein Fluoralkan oder NF 3 zu- 
gesetzt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
da£ dem ProzeSgas zumindest zeitweilig ein leichtes und 
leicht zu ionisierendes Gas, insbesondere H 2/ He oder Ne, 
zugesetzt wird. 

6. Verfahren zum Plasmaatzen, insbesondere zum anisotro- 
pen Plasmaatzen, von lateral definierten Strukturen in einem 
Siliziumsubstrat , mit einem ProzeSgas, wobei vor und/oder 
wahrend des Atzens zumindest auf den Seitenwanden von late- 
ral definierten Strukturen zumindest zeitweilig mindestens 
ein passivierendes Material abgeschieden wird, dadurch ge- 
kennzeichnet, da£ dem ProzeSgas zumindest zeitweilig als ein 
das passivierende Material, insbesondere Si0 2 oder ein te- 
flonartiges Material, verzehrendes Additiv NF 3 zugesetzt 
wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet , 
da£ dem ProzeSgas zumindest zeitweilig ein f luorlief erndes 
Atzgas zugegeben wird, das mindestens eine der Verbindungen, 
ausgewahlt aus der Gruppe SF 6/ C1F 3 , BrF 3 oder IF 5 enthalt . 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
da£ dem ProzeSgas weiterhin zumindest zeitweilig als ein das 
passivierende Material bildendes Gas mindestens ein Gas aus- 
gewahlt aus der Gruppe SiF 4 , C 4 F S/ C 3 F 6 , C 4 F 10/ C 3 F Q oder C 2 F 6 
zugesetzt wird. 



9. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 

da£ dem ProzeSgas zumindest zeitweilig mindestens ein Gas, 
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ausgewahlt aus der Gruppe 0 2 , N 2 0, NO, N0 X , C0 2 , Ar, N0 2 oder 
N 2 zugesetzt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet , 
da£ dem ProzeSgas zumindest zeitweilig ein leichtes und 
leicht zu ionisierendes Gas, insbesondere H 2 , He oder Ne, 
zugesetzt wird. 

11. Verfahren zum Plasmaatzen, insbesondere zum anisotro- 
pen Plasmaat zen, von lateral definierten Strukturen in einem 
Siliziumsubstrat , mit einem ProzeSgas, wobei vor und/oder 

'wahrend des Atzens auf den Seitenwanden von lateral defi- 
nierten Strukturen zumindest zeitweilig mindestens ein pas- 
sivierendes Material abgeschieden wird, dadurch gekennzeich- 
net, da£ dem Prozefigas zumindest zeitweilig ein leichtes und 
leicht ionisierbares Gas, insbesondere H 2 , He oder Ne , zuge- 
setzt wird. 

12. ■ Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
da£ dem ProzeSgas zumindest -zeitweilig ein f luorlief erndes 
Atzgas zugegeben wird, das mindestens eine der Verbindungen , 
ausgewahlt aus der Gruppe SF 6 , C1F 3 , BrF 3 oder IF 5 enthalt . 

13. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
da£ dem ProzeSgas weiterhin zumindest zeitweilig als ein das 
passivierende Material bildendes Gas mindestens ein Gas aus- 
gewahlt aus der Gruppe SiF 4 , C 4 F 8 , C 3 F 6 , C 4 F 10 , C 3 F 8 oder C 2 F 6 
zugesetzt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
da£ dem ProzeSgas zumindest zeitweilig mindestens ein Gas, 
ausgewahlt aus der Gruppe 0 2 , N 2 0, NO, N0 X , C0 2 , Ar, N0 2 oder 
N 2 zugesetzt wird. 
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15. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekermzeichnet , 
daS dem Prozefigas zumindest zeitweilig mindestens ein das 
passivierende Material, insbesondere Si0 2 oder ein teflonar- 
tiges Material verzehrendes Additiv, insbesondere CHF 3 , CF 4 , 
C 2 F 6/ C 3 F 6/ C 4 F 8 , C 4 F 10/ C 3 F e , ein Fluoralkan oder NF 3 zugesetzt 
wird . 

16. Verfahren zum Plasmaatzen, insbesondere zum anisotro- 
pen Plasmaatzen, von lateral definierten Strukturen in einem 
Siliziumsubstrat , mit einem ProzeSgas , wobei vor und/oder 
wahrend des Atzens auf den Seitenwanden von lateral defi- 
nierten Strukturen zumindest zeitweilig mindestens ein pas- 
sivierendes Material abgeschieden wird, dadurch gekennzeich- 
net, dalS dem ProzeSgas zumindest zeitweise ein f luorlief ern- 
des Atzgas zugegeben wird, das mindestens eine der Verbin- 
dungen, ausgewahlt aus der Gruppe C1F 3 , BrF 3 oder IF 5 ent- 
halt, date dem Prozefegas weiterhin zumindest zeitweilig als 
ein das passivierende Material verzehrendes Additiv NF 3 zu- 
gesetzt wird, und daS dem ProzeSgas zumindest zeitweilig ein 
leichtes und leicht ionisierbares Gas, insbesondere H 2 , He 
oder Ne, zugesetzt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, 
daS dem ProzeSgas weiterhin zumindest zeitweilig mindestens 
ein das passivierende Material bildendes Gas, ausgewahlt aus 
der Gruppe SiF 4 , C 4 F 8/ C 3 F 6 , C 4 F 10 , C 3 F 8 oder C 2 F 6 zugesetzt 
wird . 

18. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, 
daS dem Prozeggas zumindest zeitweilig mindestens ein Gas, 
ausgewahlt aus der Gruppe 0 2 , N 2 0, NO, N0 X/ C0 2 , Ar, N0 2 oder 
N 2 zugesetzt wird. 
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Verfahren zum Plasmaatzen von Silizium 
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Zusammenf assung 




:den Verfahren zum Plasmaatzen, insbesondere zum ani- 
sotropen Plasmaatzen, von lateral definierten Strukturen in 
einem Siliziumsubstrat unter Verwendung eines ProzeSgases 
vorgeschlagen . Dabei wird vor und/oder wahrend des Atzens 
auf den Seitenwanden von lateral definierten Strukturen zu- 
mindest zeitweilig mindestens ein passivierendes Material 
abgeschieden . In einem ersten Verfahren wird vorgeschlagen, 
dem ProzeKgas als f luorlief erndes Atzgas mindestens eine der 
Verbindungen, ausgewahlt aus der Gruppe C1F 3 , BrF 3 oder IF S 
zuzusetzen. In einem zweiten Verfahren wird dem ProzeSgas 
zumindest zeitweilig als das passivierende Material verzeh- 
rendes Additiv NF 3 zugesetzt. SchlieSlich wird in einem 
dritten Verfahren dem Prozefegas zumindest zeitweilig ein 
leichtes und leicht ionisierbares Gas, insbesondere H 2 , He 
oder Ne , zugesetzt. Die drei vorgeschlagenen Verfahren kon- 
nen auch kombiniert werden . 
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